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1 - La zone intertropicale 
1.1 - DONNÉES GÉNÉRALES SUR LA ZONE INTERTROPICALE 
La zone intertropicale est géographiquement définie comme 6tant située entre les paralléles 
23’27’ N et S qui correspondent aux limites de culmination au zénith du soleil dans les deux h6mis- 
pheres. C’est dans cette zone que les rayons du soleil sont les plus voisins de la normale, que la 
longueur du jour et celle de la nuit sont les plus proches, bref que la quantit6 de chaleur reçue au 
sol est la plus élev6e. Elle est donc caracterisée avant tout par une chaleur plus forte qu’ailleurs. 
Le climat est toujours chaud et l’ensemble de la zone jouit d’une température moyenne 
annuelle comprise entre 23 et 28’. Les amplitudes diurnes et annuelles faibles à l’équateur devien- 
nent de plus en plus fortes au fur et à mesure que l’on se rapproche des tropiques. Seule, l’altitude 
provoque une diminution sensible de la temp6rature moyenne. A l’intérieur de la zone, les distinc- 
tions seront fondées essentiellement sur la pluviom6trie et le mode de répartition de celle-ci. L’al- 
ternance saisonnière se produit, sauf, sur les limites nord et sud, avec une très grande régularit6. 
Mais les climats, tels qu’on les observe actuellement, n’ont pas été toujours semblables o eux-mêmes. 
MORTELMANS (1950) au Congo, LE BOURDIEC (1958) en Côte d’lvoire, par exemple, distinguent 
depuis le tertiaire jusqu’à nos jours une succession de nombreuses phases humides et s6ches. Ces 
variations climatiques ne sont pas sans influencer les sols ; mais un climat pluvieux laissera davan- 
tage de traces que les climats secs pr6c6dents et un climat plus sec marque difficilement son emprein- 
te sur un sol hérité d’un climat humide. Mais c’est peut-être dans la g6omorphologie que les influen- 
ces des climats du pass6 seront les plus faciles b lire. 
,La v&g&tatlon naturelle est essentiellement constituée par des peuplements ligneux dont 
les caractéristiques d6pendent étroitement du climat : forêt dense ombrophile, dans les zones a lon- 
gue saison des pluies, forêt semi-d6cidue lorsque la saison seche s’accuse, décidue ensuite. Sur les 
limites extérieures de la zone, on passe graduellement, a mesure que la pluviom6trie se fait plus 
rare, a des peuplements spéciaux où les v6gétaux aphylles ou succulents,ou apineux, abondent. 
Dans les déserts ne subsistent que quelques rares v6gétaux prompts b utiliser une eau parcimonieuse- 
ment distribuée. La présence de l’homme se traduit par le remplacement des formations précitées 
par des peuplements secondaires comme la savane ou la steppe (TROCHAIN, 1957). 
A priori, il n’y a pas de raison pour qu’un type de roche-mère domine dans la zone inter- 
tropicale. En fait, il n’en est rien. Les roches d’origine marine telles que marnes ou calcaires sont 
prépond6rantes dans les zones int6ressées par les orogenèses récentes (Am6rique ou Asie) ainsi que 
sur les bordures continentales (Afrique du Sud-Est, Côte ouest de Madagascar, bordure de l’Ouest 
africain, etc. .). Par contre, sur l’ensemble des aires continentales, les roches plutoniques et me- 
tamorphiques dominent, ainsi que les sadiments continentaux (gres, sables) qui résultent de I’6rosion 
des reliefs. Les roches volcaniques peuvent occuper des superficies 6tendues à la fois dans les oro- 
gènes et sur les aires continentales. Elles constituent (avec le calcaire parfois), l’essentiel des ar- 
chipels du Pacifique et des Antilles. 
Pas plus que les roches-mhres, les types de relief ne sont distribu6s de manière quelconque. 
D’HOORE (1958) a bien montré que les zones pliss6es de forte altitude se trouvent partout disposees 
a I’ext6rieur des masses continentales où l’on peut distinguer une alternance de plateaux et de de- 
pressions. Mais la caractéristique essentielle des masses continentales est avant tout l’extraordinaire 
extension des zones planes et non plissées, déjà notée par GIGNOUX (1943). Elles r6sultent du 
d6veloppement des surfaces d’broslon étudi6es par de nombreux géomorphologues (DRESCH, 1947, 
1956, TRICART, 1962, CAHEN et LEPERSONNE 1948, DIXEY 1955, MICHEL 1959, etc. .) La 
similitude de ces surfaces b travers les continents est tellement frappante que KING (1950, 1962) a 
pu présenter une théorie leur assignant une histoire commune. L’ensemble des masses continentalès 
est, en Afrique par exemple, 6merg6e depuis I’orogenése hercynienne et, b l’exception de la trans- 
gression mi-crétacée, son histoire est etroitement liée a l’action de l’érosion et de la p6dogenèse , 
sans négliger pour autant les mouvements 6pirog&iques, le compartimentage par failles, I’accumu- 
lation volcanique, les actions éoliennes, qui ont affect6 de façon importante le relief du continent. 
Le résultat de cet ensemble de facteurs sur la pédogenhse dans la zone-intertropicale est 
que les sols ont ~volud sous des climats toujours chauds mais diversement humides, sous une vbgé- 
tation forestière, a partir de roches-mères variées, mais a dominante plutonico-m6tamorphique. 
1.1s ont disposé de millions d’années pour se developper (BARBIER, 1960; LENEUF, 1959) (1) sur des 
zones en grande majorité planes, à altitude modeste. Mais les conclusions que l’on peut tirer pour 
ces sols ne sont pas les mêmes que pour ceux développ6s dans des montagnes aux pentes plus fortes, 
sur des roches a caractére basique prononc6, sous climat plus frais et d’âge beaucoup moins ancien. 
1.2 - LA ZONE TROPICALE HUMIDE 
1.2.1 - La zone intertropicale est caractérisbe essentiellement par un climat toujours chaud, mais 
diversement humide. Toutefois, si on conçoit bien un climat tr8s humide ou très sec, les opinions 
divergent sensiblement lorsqu’il s’agit de placer une limite entre les deux. 
On peut faire intervenir des critères d’ordre physiologique ou anthropique et dire que I’ari- 
dit6 commence lorsqu’on ne peut assurer une culture vivrière sans apport régulier ou artificiel d’eau. 
On peut calquer les subdivisions climatiques (dont les données font parfois defaut) sur celles de la 
végétation. Mais, en fait, la vbgétation depend étroitement du climat et les modifications appor- 
tées a la végbtation peuvent résulter d’interventions humaines. On est donc ramené aux donnhes 
de la météorolobie .(pluie, température, bvaporation, drainage) que l’on utilise telles quelles ou 
bien en les combinant dans des indices comme ceux de DE MARTONNE (1937, 1942), GAUSSEN 
(1952), MANGENOT (1951), EMBERGER (1932), HENIN-AUBERT (1945), TURC (1958), etc.. 
En fait, les climats de la zone intertropicale se traduisent par des différences considérables 
dans l’altération des minhraux des roches, d’abord, et la constitution des diffbrents horizons du sol 
ensuite. Des climats diversement chauds et pluvieux r6sulte l’apparition dans les sols de minéraux 
assez spécifiques (silicates d’alumine, hydroxydes et oxydes), associés à des propriét& particulières 
des sols dans le domaine de la morphologie, de la physique et de la chimie. Un certain nombre de 
ces constituants et de ces propriétés disparaissent et sont remplacés par d’autres lorsque le climat 
devient plus sec. L’on essaiera de pr6ciser ces données- dans les paragraphes ultbrieurs, mais, dès 
maintenant, l’on peut tenter une première définition des caract6ristiques de la zone intertropicale 
humide. 
1.2.2 - Les climats de la zone intertropicale humide 
De nombreuses subdivisions ont été prbsentées pour distinguer les climats de cette zone _ 
(AUBREVILLE, 1949, PEGUY, 1961, etc . .). Elles reposent sur la tempbrature et la pluie et sa 
kpartition. 
Climats humldes et chauds. Ils sont caractbrisés par une temphrature moyenne et une 
pluviométrie 6lev6es.’ La repartition de la pluie am&ne a distinguer deux régimes climatiques : équa- 
torial et tropical. 
l.e rbglme kquatorial est caractbrisk par une pluviométrie abondante (2 a 6 m) et bien 
r6partie ; la saison sèche est inexistante ou très courte (moins de deux mois consacutifs). 
La temphrature est très stable (24 à 26’). On peut distinguer diffbrentes varibt&s : 
Ï8 
Le climat bquatorial à une seule saison 0Q la pluviom&trie est tr.33 forte tout& 
année (jusqu’b 6 m). S’il y a une diminution sensible pendant une courte pdrio- 
de , celle-ci ne peut être toutefois considerde comme une saison sèche. Ce type 
de climat intéresse des zones comme le fond du golfe de Guinée (Douala et ses 
environs), la côte est de Madagascar, diverses îies d’lndonisie, etc.. 
- Le cllmat bquatorlal à quatre saisons est caracterisb par une pluviométrie moins 
forte (1,5 à 2,5 m) et tombant en deux saisons. Une des saisons sèches est très 
courte et insuffisante paur amener la dessication du sol ; la deuxième peut durer 
(1) Op. cit., cf. Ière partie, p. 173. 
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deux mois. Ce type de climat est très répandu au voisinage de l’Equateur : Gabon, 
une partie de la cuvette congolaise, Cameroun méridional, basse Côte d’lvoire, 
etc. . L’altitude amène un abaissement notable de la température, mais au-dessous 
de 1000-l 200 m, le type de climat n’est pas fondamentalement modifie. 
Les sols formés sous ce climat reçoivent des quantités d’eau très fortes, bien supé- 
rieures à I’évapo-transpiration. Le drainage local (nature des matériaux originels 
et micro-relief) et régional (g6omorphologie) ont donc une grande importance sur 
la genese des sols. Ceux-ci restent humides pendant la quasi-totalité de I’annee. 
La matière organique s’accumule peu, malgré la masse de matière vegétale tom- 
bant sur le sol, car la mineralisation est très active. Très souvent, la différence 
entre le niveau de I’alteration et le niveau de base est faible ; il peut en résulter 
une certaine gêne pour l’évacuation des produits de I’alteration des minéraux, sur- 
tout 21 la base des profils. 
Le rbgime tropical intéresse des zones situées généralement au sud ou au nord des 
précédentes. II est caractérisé par une saison des pluies et une saison seche. Les climats 
tropicaux sont considérés humides si la saison sèche ne dépasse pas six mois et si la pluvio- 
métrie demeure supérieure b 1 200 mm. La température moyenne est de 26 b 28”. 
Une pareille alternance entraÎne pour le sol des conditions nouvelles. S’il est mouil- 
lé pendant une grande partie de I’on&e, il ne reçoit plus d’eau pendant de nombreux mois. 
L’approvisionnement en matiere organique demeure (levé (au moins sous forêt), I’accumu- 
lation sera modeste en raison d’une minbralisation encore très active. L’altération des mi- 
neroux primaires est encore forte. Mais, sauf en pr6sence de matériaux trés perméables, 
elle ne s’étend pas aussi profondement que dans les cas precbdents. L’evaporation est forte 
et l’emporte parfois sur le drainage. Dans tous les sols précbdents, on pouvait avoir à la 
fois hydroxydes d’aluminium et kaolinite. D&ormais, ces hydroxydes d’aluminium sont 
absents et, seule, la kaolinite est formée. Peu à peu, on verra apparaftre des mineraux a 
trois couches. Les conditions dominantes ne sont plus celles de I’humidite et de l’hydrolyse, 
et peu a peu se rapprochent de celles de I’aridit6. 
Climats humides et frais. Ils caracterisent des régions d’altitude moyenne (1 000 a 
3000 m). La température a nettement diminue et peut descendre a lO-12”, mais la pluviom6trie 
demeure forte. Souvent, elle peut être plus blev6e b 1200-l 500 m d’altitude qu’au niveau de la 
mer : des masses montagneuses se dressent sur le passage des vents dominants humides et dhterminent 
des prhcipitations tres fortes (Montagne d’Ambre 6 Madagascar, Mont Karthala aux Comores, Mont 
Cameroun, volcans des Hawaii, etc,. ). On peut retrouver dans ces zones des distributions pluvio- 
métriques analogues a celles observ6es a basse altitude et avoir des climats équatoriaux ou tropicaux 
d’altitude. La diminution de la température n’est pas suffisante pour modifier profondément la pédo- 
genèse ; l’augmentation de la pluviométrie compense largement cette diminution. 
L’altération des min6raux est toujours très pouss6e. L’6vacuation des produits de I’alté- 
ration est genéralement beaucoup mieux assurée qu’a basse altitude en raison d’une topographie 
souvent tres tourmentée et de la diffgrence importante qui existe entre le niveau de I’altbration 
et les niveaux de base locaux. Le “soutirage” des produits de l’altération sera presque toujours 
tres bien assure, en tout cas, beaucoup mieux quIa basse altitude. De plus, la diminution de la 
temperature,s’accompagne d’une accumulation de la matière organique nettement plus marquée 
qu’aux niveaux inférieurs. Les sols renferment de plus en plus de matière organique. A Madagascar, 
(SEGALEN, 19517)~ par exemple, 0 1200-l 400 m, des teneurs de 3 0 7% sont fréquentes ; fi plus 
de 2500 m, on atteint très souvent 20% (1). 
Les climats “subhumides” et frais. Cet adjectif, volontairement imp&cis, est utilisé 
pour indiquer une diminution notable de la pluviom6trie. Les prbcipitations de 2 ou 3 m et davan- 
tage qu’on observait a moyenne altitude, n’atteignent plus, en haute altitude, que 0,5 a 1,5 m, 
La température s’est abaissée tres fortement. Peu a peu, on voit apparaître un-climat semi-humide 
(1) Op. cit., lere partie, p. 175. 
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b semi-aride de type tropical d’altitude. Aux altitudes extrêmes apparaissent les neiges permanentes. 
Par une succession de sols 0 croûte calcaire, de sols bruns varies, de sols podzoliques, voire de 
podzols, on atteint les rankers et les sols miniraux bruts. On a quitte définitivement le milieu tro- 
pical (cf. REYNDERS, 1964 ; SEGALEN (l), 1957). 
1.2.3 - La vbg6tatibn de la zone intertropicale humide 
Le type de peuplement fondamental de cette partie de la zone intertrqpicale est la forêt 
dense. Celle-ci peut, suivant les modalités du climat (pluviométrie, temperature, repartition de 
la pluie au cours de l’année, etc. .) revêtir des aspects particuliers qui ont reçu des appellations 
fort differentes. La forêt dense sempervirente correspond aux climats équatoriaux. Les arbres sont 
très élevés (souvent 30 m). La voûte normalement continue est perche par des espbces encore plus 
elevées, a la recherche du soleil. Le sous-bois est plus ou moins dense, les graminées rares, a lon- 
gues feuilles. La forêt dense semi-dkidue , puis la forêt dbcidue, correspondent a des climats 
où la saison séche devient de plus en plus longue. Les arbres tendent a devenir moins élevés, avec 
un port moins droit. La chute des feuilles s’opère à la saison sèche, a peu.près partout en même 
temps pour la plupart des espèces. 
En altitude, la diminution de la température entraÎne une diminution de la hauteur des 
arbres ; le port est plus rabougri. Les mousses, lichens, fougeres, deviennent particulièrement abon- 
dants. Si la pluviom6trie diminue encore, on observe a Madagascar des forêts sclérophylles, en 
Amérique centrale des forêts de pins et d’autres gymnospermes. 
La description pr6cise de ces divers types de forêts peut être trouvée dans les ouvrages de 
spécialistes (AUBREVILLE, 1947, 1949 ; KEAY, 1952 ; LETOUZEY, 1958 ; MANGENOT, 1‘950, 
1955 ; MIEGE, 1955 ; SCHNELL, 1950 ; TROCHAIN, 1940 ; etc. .) pour l’Afrique, HUMBERT (1927) 
PERRIER de la BATHIE (1921) pour Madagascar. Les cartes du tapis vég6tal du monde (GAUSSEN et 
coll.) et de l’Afrique occidentale (ROBERTY, 1964). 0 n a une rdpartition assez r6gulière des types 
de forêt en fonction du climat ; mais celle-ci peut être partiellement modifi6e par des particularit& 
du sol, soit plus humide, soit plus sec que la normale. II n’est guère, dans la zone intertropicale 
humide, de station humide (marais), ou seche (dune fossile, coul6e volcanique récente) qui ne puisse 
porter de végetation arbor6e. 
Mais tous les types de v6g6tation arbor6e préc6demment énumérés peuvent être modifi6s de 
façon radicale par l’homme qui, aidé de la hache et du feu, va s’attaquer a cette végetation primai- 
re pour développer des cultures ou des paturages. HUMBERT (1927), PERRIER de la BATHIE (1921), 
AUBREVILLE (1949), SILLANS (1958), HARROY (1944), etc.. ont montré de maniere précise com- 
ment les peuplements primaires cadaient la place aux forêts secondaires, puis aux savanes (arbres 
et herbes en mélange) ou aux prairies et pseudo-steppes. En Afrique et a Madagascar, la destruc- 
tion de la forêt primaire est une opération en cours depuis fort longtemps ; la végétation telle qu’on 
l’observe de nos iours est le résultat de l’évolution humaine au cours des derniers millénaires 
(CORNEVIN, 1963, 1964; PA~NE, 1964). 
1.2.4 - Les roches-mares 
Au paragraphe 1.1, on a vu que les surfaces d’erosion couvraient des superficies considé- 
rables dans l’ensemble des continents de la zone intertropicale. Les roches qui leur correspondent 
sont essentiellement des roches plutoniques (granites le plus souvent) et metamorphiques. Dans cette 
dernière catégorie, la diversité est considbrable, depuis les migmatites jusqu’aux roches peu méto- 
morphisées. Tout cet ensemble subit les alterations et les n6ogenèses qui aboutissent b la formation 
du sol. La pénétration de l’eau est facilitée par les diacloses, par le litage des minéraux, par la 
(1) OP.’ cit., lere partie, p. 175. 
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texture, etc. . Elle aboutit a des altérations très profondes. Pour des causes encore assez mal dé- 
finies, certaines zones granitiques échappent a cette altération et subsistent intactes, en “pains de 
sucre” a pentes abruptes. Ces inselbergs sont connus dans toute la zone humide : Brésil, Afrique, 
Madagascar. Nos connaissances sur leur genèse sont encore incomplètes mais ont progresse récem- 
ment arâce aux travaux de MABBUTT (1952), BIROT (1962), HURAULT (1963). . . 
Les roches volcaniques acides sont peu btendues. Par contre, les roches basiques sous 
leurs diverses formes : nappes fluides des plateaux, coulées filiformes des vallees, projections et 
matériaux pyroclastiques de toutes sortes, sont fréquentes au Bresil, en Argentine, au Cameroun, 
en Afrique de l’Est et du Sud, aux Indes, etc.. Lors de leur mise en place, ces roches constituent 
un milieu sec, du fait de leur grande permeabilitb (fissures, prismation, cavernes sous-basaltiques ; 
les cendres et lapilli se comportent comme du sable, etc.. ). De ce fait, elles sont colonisées en 
premier lieu par des vegetaux xérophytiques. De plus, elles sont constituees de mineraux considé- 
rés comme facilement ou très facilement altérables. Une fois I’aliération commencée, elle se pour- 
suivra activement du fait de l’évacuation facile des produits dissous. De plus, certains édifices 
volcaniques constituent, par leurs pentes fortes et leur porosite, des milieux en drainage excessif 
(comme aux Comores ou au Mont Cameroun). 
Les roches calcaires ou marneuses sont assez peu représentées et leur transformation en sols 
est encore incompletement connue. Elles existent sur la bordure des continents, au, Gabon, au Congo, 
dans la partie occidentale de Madagascar. L’altération des calcaires s’y effectue sous forme de 
lapiez et les matériaux résultant de la dissolution du calcaire ne s’accumulent pas en surface et 
vont se perdre en profondeur dans les diaclases. 
Les sédiments continentaux sont souvent importants. Sous forme de sables, de sables plus 
ou moins argileux, de grès divers, ils occupent des surfaces consid6rables a Madagascar, en Afrique 
(“carapaces sableuses”, “continental terminal”, etc.. ). Ces matériaux constituent des milieux très 
permeables a l’origine. D~~OS& depuis le pliocene (0 Madagascar) ou le quaternaire, ils ont pu 
s’altérer depuis un nombre élevé d’ann6es. II faut des coupes tres profondes (une vingtaine de mè- 
tres parfois) pour atteindre le mat&iau originel. 
D’autres zones du globe ont éte soumises recemment (0 partir de la fin du secondaire ou du 
tertiaire essentiellement) a des orogeneses ; elles sont très fortement soulevees, plissees, failldes, 
etc.. sur de très longues distances mais d’assez faibles largeurs. II s’agit surtout des chaînes de la 
bordure occidentale de l’Amérique, de l’Asie du sud-est, de l’Indonésie, etc.. Les roches de ces 
zones peuvent se ramene: a deux types : les calcaires et les basaltes (certes, granites et gneiss 
existent aussi, mais leur valeur pedog6n6tique est sensiblement la même que pracédemment). Les 
orogenèses d’Amérique ont Bté accompagnées par des éruptions volcaniques tres importantes qui se 
sont manifestées de toutes les façons possibles, nappes, coulées, cendres, édifices tres petits ou 
gigantesques. Ici, comme dans le cas prbcédent, les deux caracteristiques essentielles demeurent 
perméabilité et altérabilité. Les Îles ci~lndonésie, du Pacifique, des OcBans Indien ou Atlantique 
sont constituees de ces materiaux. 
Dans les chaînes de montagne d’Amérique tropicale, le calcaire est une des roches-mères 
les plus frequemment rencontrées. Cette roche, plac6e trbs haut au-dessus de la nappe phréatique, 
est parcourue par de nombreuses diacloses qui en font un milieu très perméable et facilement sec. 
Pour peu que le résidu soit important, apres la dissolution du calcaire, une pédogenèse va se déve- 
lopper a partir de ce résidu. Au Me,:ique, des sols très 6pais derivent de calcaire dans la partie 
montagneuse de la zone équatoriale. 
1.2.5 - La gbomorphologie 
L’étude de la géomorphologie des continents de la zone intertropicale fait apparaître deux 
types de relief de nature très différente : les c.haînes de montagne plissées s’élèvent a I’exterieur 
des masses continentales, comme les chaÎnes américaines par rapport au “continent” bresilien, les 
Atlas par rapport au reste dë l’Afrique, I’Himalaya par rapport 0 l’Inde péninsulaire. Certains 
pays toutefois ne sont occupés que par des chaînes de montagnes : Amérique centrale, Indonesie, 
Asie du sud-est, en étroite association avec un volcanisme trés actif. Du fait de leur très grande 
altitude, une partie de ces chaînes échappe fi la zone intertropicale et appartient aux zones où le 
climat est de type méditerranéen ou tempéré ;quoi qu’il en soit, l’évacuation des produits liber& 
au cours de la pedogenèse ne pose guére de problèmes. 
IA4 
Le reste des masses continentales, non plissees, et émergées depuis l’orogenèse hercynienne 
(si l’on excepte la transgression cénomanienne) a pu être soumis a des mouvements épirogeniques, 
0 des jeux de failles, des cassures, des soulèvements en bloc, a des empilements de laves, mais 
une de leurs caractéristiques essentielles est d’avoir et6 soumises a une succession d’aplanissements 
général is6s. Si bien que l’ensemble du pays paraît occupé par un système de marches d’escalier 
gigantesques. 
En Afrique, en particulier, certaines parties du pays sont aplanies fi un tel point que l’on 
peut (comme au Cameroun central) effectuer 6 à 800 km d’est en ouest sans que l’altitude varie de 
plus de 100 m. Ces faits n’ont pas manque de frapper les geomorphologues qui se consacrent a I’étu- 
de des paysages africains. 
Quelques caractkistiques des surfaces d’aplanissement 
a - Relations entre la surface et le niveau de base local 
Dans un grand nombre de zones planes d’Afrique (centre et sud Cameroun, par exemple), 
la différence de niveau entre le sommet de la surface et le fond des thalwegs est assez faible. Le 
fond des vallées est plat et draine très mal. La pluviom6trie btant g6néralement forte et bien &Par- 
tie, il en résulte une Bvacuation globale de l’eau assez lente. Les profils sont plus ou moins gorges 
d’eau, du moins a la. base, et l’on voit se développer des horizons tachet6s. Sans avoir de v6rita- 
bles sols hydromorphes, l’on a des sols OP les produits d’altbration des minéraux, la silice en parti- 
culier, sont médiocrement 6vacu6s. Ceci peut être schématis6 par la figure no 10, prbsentée par 
PRUNET (1949) et reprise par ROUGERIE (1960). 
Fig.lO.Relations entre la nappe, la roche et le relief. 
1 -niveau des basses eaux,Z-niveau des hautes eaux,3-relief 
Les sols sont riches en kaolinite et pauvres en gibbsite. C’est ce qu’on observe en Côte 
d’lvoire méridionale, en Nigeria, au Cameroun, au Congo, en Guyane, etc.. 
Dans les regions comme Madagascar et le centre Cameroun, la difference entre la surface 
et les fonds des talwegs qui la découpent est beaucoup plus forte (1 10 b 250 m sur les Hauts Plateaux). 
II s’ensuit que, même si les fonds de vall6e drainent assez mal, il n’en sera pas de même sur les pen- 
tes et les marques de I’hydromorphie n’y apparaissent pas, si ce n’est aux bas des pentes. Le milieu 
est donc moins favorable au développement de la kaolinite ; la gibbsite est un minera1 fréquemment 
observé et tres souvent abondant (SEGALEN, 1956) (1). 
b - dkeloppement des versants 
Si certaines surfaces sont assez bien conservées et ont 6th peu entamées par l’érosion, il 
subsiste alors des superficies planes plus ou moins étendues. Ceci se produit lorsque ces surfaces ont 
été “figees” par un sediment rdsistant, ou bien par une cuirasse. Mais, dans la plupart des cas, les 
cours d’eau , par recul des têtes, arrivent a les tronçonner, les morceler, a isoler des portions qui 
vont peu a peu disparaître. 
Dans les pays a pluviom6trie faible en valeur absolue, mais b pluies violentes, a couver- 
ture vlgétale rare ou clairsemee, la désagrégation des roches est un processus prepondérant. On 
(1) cf. lhre partie, Cahiers O.R.S.T.O.M., Pedologie, 1965, III, 2, p. 167. 
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assiste au développement de versants de forme concave decrits par de nombreux auteurs comme 
KING (1961, 1963), RUHE (1954), TRICART et CAILLEUX (1965). On observe d’abord un escarpe- 
ment a pente très forte se raccordant b un pédiment souvent étendu. A mesure que l’on pénètre dans 
la zone tropicale humide, I’alt6ration l’emporte sur la dbsagrbgation. De plus, l’abondance de la 
végétation devient un frein a I’6vacuation des fragments qui s’altèrent sur place. Des quantites 
importantes de produits sont évacués sous forme dissoute (bases et silice), un peu sous forme disper- 
s6e (argile), tres peu sous forme grossière. Le versant a forme concave des pays secs est remplacé 
par un versant d’abord convexe puis concave (versant “dégénéré” de KING, 1963). Ce versant, 
schématisé à l’extrême , peut revêtir des aspects divers en liaison avec la nature de la roche-mère 
et le stade de l’altération (ROUGERIE, 1960). 
C- Raccord d’une surface à l’autre 
Le recul des têtes des cours d’eau détermine la formation de versants à pentes fortes. La 
formation d’une surface d’erosion progressant b partir d’un certain niveau de base provoque l’attaque 
du relief préexistant. Si celui-ci est une surface d’érosion plus ancienne, on peut avoir entre les 
deux surfaces une dénivellation assez brutale de plusieurs centaines de mètres. Le raccord entre 
deux surfaces pourra se faire aussi par l’intermédiaire d’une topographie très tourmentée, dûe sans 
doute aux inégalités de I’alt6ration ; on nommera ce raccord, relief intermédiaire (P. MICHEL, 
1959). 
1.2.6 - Hydrologie (cf. Annuaire Hydrologique de I’O.R.S.T.0.M. et E.D.F. (1964), 
BIROT (1965). 
Le comportement des eaux de surface intervient lui aussi, dans la nature du contenu mrne- 
ral du sol. La répartition des pluies (ainsi que leur importance absolue), la nature de la topogra- 
phie, du couvert végétal, in fluent sur l’action de l’eau sur le sol. 
Dans le sud du Cameroun, le b assin versant du Nyong est situe tout entier dans la zone de 
forêt dense ombrophile, sur une surfbce d’érosion très peu accidentée. A Mbalmayo, pour une plu- 
viométrie de 1 460 mm, on note un coefficient d’ecoulement de 20,8%. On est amené à penser que 
l’eau qui n’est pas 6vacu6e par écoulement doit Btre transpirbe par la forêt. A Lolodorf, sur la 
Lokoundié, sous un climat et une couverture végétale identiques, mais avec une topographie plus 
tourmentée, le coefficient d’écoulement est plus élevé, 36%. Sur la côte est de Madagascar, cou- 
verte de forêt, mais très accidentée, le coefficient d’écoulement est encore plus élevé (70%). 
Ces quelques chiffres, certes peu nombreux, montrent que dans le premier cas, I’élimina- 
tion de l’eau por gravité est assez faible et elle séjourne dans le sol beaucoup plus longtemps. Sans 
qu’il y ait hydromorphie a proprement parler, les solutions contenant de la silice, resteront présen- 
tes suffisamment longtemps pour permettre la resilicification des hydroxydes. Par contre, en région 
montagneuse, les eaux seront évacuées hors du sol surtout par gravité, entraÎnant les produits dissous. 
En résumé, la partie humide de la zone intertropicale est caractérisée par les faits suivants : 
Le climat est très régulièrement chaud. La pluviométrie est souvent élevée (plusieurs me- 
tres) et tombe presque toute I ‘année .prés de I ‘6quateur. En se dirigeant de I’é,quateur vers les tro- 
piques, l’alternonce saisonnière s’ac,centue et on peut avoir une saison sèche tres poussée, En alti- 
tude, on assiste souvent a une augmentation de la pluviom6trie, tandis que la température diminue. 
Au-dessus de 3000-3500 m, on assiste à une certaine diminution de la pluviométrie. 
La végétation est essentiellement arborée a l’origine. Différents types de forêts reflètent 
les variations climatiques, tandis que la hauteur et la persistance de la nappe phréatique peuvent 
provoquer l’installation de types différents. Cette vhgétation forestiere est peu fragil-e dans la zone 
équatoriale .; elle l’est beaucoup plus dans la zone a saisons bien tranchées, OD une longue saison 
sèche peut être un obstacle a la réinstallation d’un couvert forestier detruit. 
Toutes les roches-mères sont théoriquement possibles, mais,sur les boucliers, les roches 
métamorphiques, plutoniques et les sédiments continentaux (gr&s, sables) sont les plus abondants, 
associés a des roches volcaniques. Dans les chaines de montagnes plissées et les îles isolées, cal- 
caire et basalte dominent largement. 
D’immenses surfaces ont éte façonnées par des actions essentiellement continentales abou- 
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tissant a des surfaces d’érosion situées a des altitudes tres différentes, où l’érosion agit beaucoup 
plus par recul des versants que par abaissement des surfaces. Ces surfaces peuvent être diversement 
drainées. D’outres zones , portées a très forte altitude, présenteront un drainoge bon et porfois 
excessif. 
2 - La pédogenbe dans la zone intertropicale humide 
Dons la zone étudiée rbgnent une forte pluviométrie et une température élevée. Les miné- 
roux solubles sont dissous ropidement. Les autres minéraux sont altérés essentiellement sous I’oction 
du processus d’hydrolyse dû à la dissociation en ions de I’eou (1). La végétation arborée fournira 
en abondance de ICI motiere organique qui, en se minéralisont rapidement et activement, enrichit 
les eaux de percolotion en acide carbonique. 
Cette eau de percolation vient ou contact des minéraux primaires qui sont, a plus ou moins 
brève échéance, attaqués. Les bases alcalines et alcalino-terreuses sont éliminées ; 10 silice est 
enlevée a son tour. Lo formation en abondance d’hydroxydes est donc a prévoir dons les zones les 
plus pluvieuses et la genèse de minéraux orgileux lorsque la pluviom6trie vient a diminuer. Mais, 
10 géomorphologie, en règlent l’évacuation des eaux contenant de 10 silice, donc le drainage, est 
responsable également pour une large port de la presence ou de l’absence des mineroux orgileux. 
Les sols qui se développent dons ces conditions sont des sols ferrollitiques (AUBERT, 1954). 
Plusieurs groupes et sous-groupes sont possibles. 
Dons les pages qui suivent seront présentés les sols observés dons les grondes subdivisions 
de la zone intertropicale humide. L’on examinera les minéroux oinsi formés et l’on discutera des 
couses de leur formotion. 
2.1- LES SOLS DE LA ZONE CHAUDE ET HUMIDE EN PERMANENCE 
Cette zone correspond essentiellement au climat équatorial a une ou quatre soisons, OD la 
pluie est forte et assez bien répartie sur toute l’année, sons saison seche notable ou avec des pério- 
des sèches courtes. Géographiquement, elle correspond en particulier à la bordure du Golfe de 
Guinée (sud de la Côte d’lvoire, sud-ouest du Comeroun, a une partie du Gabon et de la Républi- 
que du Congo), a la côte est de Madagascar, a la côte nord-occidentole de l’Amérique du Sud 
(Guyanes), etc.. ’ Portout, la végbtation naturelle est la forêt dense ombrophile qui se rbgénère 
assez facilement lorsqu’elle vient 6 être détruite. Dons certaines zones limitées, sur sables, SO 
régénérotion paroît difficile, en raison de la pauvret6 du matériau, des Cultures et de la pr6sence 
de populations ; mois on ne peut dire qu’elle soit compromise. 
Les sols se développent a partir de roches vari6es : granites et roches m6tamorphiques du 
socle africain, du socle guyanais ou malgache, matériaux s6dimentctires divers, en bordure des 
océans, Dons certains endroits (Madagasccw, Cameroun) des roches volcaniques, basiques ou acides, 
occupent des superficies importantes. 
Du point de vue géomorphologique, les sols se développent sur des surfaces d’érosion qu’on 
peut rattacher surtout au tertiaire ou au quaternaire. Dons la plupart des COS, le réseou hydrogrophi- 
que est peu profondément implonté. II en risulte qu’à une humidité intense, d’origine atmosphéri- 
que, s’ajoutera pour les sols une humidité dûe à un drainoge régional imparfait. Par contre, a Mo- 
dagascar, sur le versant oriental, aux pentes fortes, le drainage est meilleur, comme dons les ré- 
gions montagneuses du Cameroun, des Andes ou de Birmanie. 
Les sols qui se développent dons ces conditions appartiennent ou groupe des sols ferralli- 
tiques désaturés. On les observe surtout sur une roche-mare granito-gneissique mois aussi sur roches 
volcaniques, sables, etc.. 
(1) II va de soi que : hydratation, oxydation, dissolution, etc.. interviennent Bgalement. 
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Du point de vue morphologique, leur horizon AT est générolement peu importont et pré- 
sente une structure fine ; l’horizon B (1) est argilo-sableux, avec très peu de limon. On peut y 
noter des concrétions, des fragments de cuirasse, des cailloux de quartz... Lo couleur est géné- 
ralement jaune 0 brun-jaunâtre ; 10 structure est parfois grumeleuse fine et souvent difficile a défi- 
nir, cor le sol est presque toujours observé humide ; mais a l’état sec il est souvent friable. La base 
de l’horizon est presque toujours tachetée, attestant des conditions de droinoge imparfait. L’horizon 
C est souvent difficile à observer. 
Les sols dérivés de sables et motériaux sabla-argileux côtiers ont une morphologie présen- 
tant quelques particularités. L’horizon AT est beaucoup plus marqué, et la matière organique pé- 
nètre, dons le matériau sobleux, beaucoup plus loin. L’horizon B est très profond, mois présente 
une couleur jaune-orangé qui roppelle celle des sols précédents. 
Certains auteurs décrivent dans cette même zone climatique, des sols “Red-Yellow pod- 
zolic” présentant un horizon humifere rappelant un peu celui des podzols ou-dessus d’un horizon A2 
limité (MOORMAN et PANABOOKE, 1961). 
Tous ces sols présentent, parmi leurs coract6ristiques essentielles, une d6soturation très 
poussée (le degré de saturation est infarieur a 10% le plus souvent, avec une somme de bases fixées 
sur le complexe inférieure à 1 méq/lOO g), une acidité tres forte ; pH 4 b 4,7. Ils doivent ces pro- 
priétés a la pluie continue dont les eaux percolent en permanence a trovers le sol. Le peu de bases 
dont ils disposent doit provenir de la matière vég&ale qui se minéralise très ropidement. 
Lorsqu’on examine le contenu minéral de ces sols, on constate que, en ce qui concerne 
les minéraux alumineux, ICI kaolinite domine très largement, avec des teneurs modestes, et parfois 
nulles en gibbsite. L’illite a été notée, mais elle est rare et liée a des roches-mères particulières 
et proches de ICI surface. CHATELIN (1964) note des sols b illite dans les horizons supérieurs de sols 
dhrivés de séricito-schistes ou Gabon. 
LEVEQUE (1963) en Guyane, signale ICI présence de kaolinite ou de m6toholloysite, de 
gels et de gibbsite. Cet auteur constate que, lorsque le sol parait normalement drainé, le rapport 
silice/alumine est compris entre 1,l et 1,4. Lorsque des horizons tachetés apparaissent, indiquant 
que le drainage est moins bon, ce rapport remonte à 1,7 ou même à 2,0. Le crochet caractéristi- 
que de la gibbsite a 330” (analyse thermique differentielle) disparaît. On note également que la 
répartition du contenu minérol varie avec 10 profondeur (rapport SiO2/AJ203 constant, croissant ou 
diminuant avec la profondeur), mais l’auteur ne fait pas de rapprochement avec le type de drainage. 
Cependant, ses observations concordent avec celles de J .B. HARRISSON (2) qui avait bien observé 
que 10 gibbsite pouvait apparaître des la base des profils pour disporaitre ensuite par silicification. 
Au Gabon, CHATELIN (1964) constate que, sous ce même type de climat, les sols sont riches en 
kaolinite avec des teneurs modestes en gibbsite et un rapport siIice/aIumine souvent proche de 2,0. 
Au Cameroun, BACHELIER (1959) trouve des résultats onalogues. A Ste-Marie (Modagoscar), 
VIEILLEFON (1961) note égolement des rapports entre 1,5 et 2,0 suivant les types de roches. A 
Ceylan, KALPAGE, MITCHELL et MITCHELL (1963) b 0 servent que sur les zones planes, on ne note 
que de 10 kaolinite ; lorsque la pente dépasse 10% sur des collines de plus de 150 m, on voit ap- 
paraître de 10 gibbsite en quantité modeste. 
Dons cette même zone climatique, lorsque l’on examine des sols dérivant de roches-mères 
basiques, on note que, morphologiquement, les sols sont ctssez différents. Lo couleur, rouge a rouge 
sombre, est dominante (explicable par une beaucoup plus forte quantite de produits ferrugineux). 
Toutefois, la présence de gibbsite est constante et la teneur souvent tres forte. Ces caractères peu- 
vent s’interpréter par I’altérabilité plus rapide des minéraux des roches, leurs faibles teneurs en 
silice, et surtout par les conditions génerales de drainage meilleures. En Guyane, LEVEQUE (1963) 
note que lesdyices de dolérite dépassant le niveau général de la plaine portent des sols où le rap- 
port siIice/alumine est plus bos que pour les sols dérivant de granites. A Madagascar, pres d’Anto- 
loba, un plateau basaltique horizontal P&ente une oltération gibbsitique au contact de la roche. 
Par contre, dons toute I’époisseur du sol, cette gibbsite a disparu et fait place a de 10 kaolinite. 
A quelque distance, sur un versant bien drainé, le sol présente un rapport siIice/aIumine de 0,8 
(1) Au sens large. 
(2) Op.cit., lére partie, p. 175. 
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indiquont de fortes quantités de gibbsite. Enfin, la prdsence de gibbsite n’est pas liée a un type 
de roche, puisque entre Manakaro et Monanjary des docites et dellenites donnent Bgolement nais- 
sonce b des sols très riches en gibbsite (SEGALEN (1), 1957). CRAIG et HALAIS (1934), HALAIS 
(1946) à l’île Maurice, TANADA (1951) aux Howaii, observent sous des pluviométries tr&s élevees 
de fortes teneurs en gibbsite dons des sols dérivés de roches basiques. 
Enfin, signolons que, ou cours d’une tournée effectuée au Cameroun occidental, dons une 
région particulièrement humide (jusqu’b 10 m par on), SIEFFERMANN CI pu montrer que des sols pro- 
fonds développés sur matériaux basaltiques ne contenaient que des produits kooliniques, sons hydroxy- 
des d’alumine. 
Discussion - Dons la zone choude et humide en permanence, par suite de l’abondance de ICI pluie, 
I Ihydrolyse des minéraux primoires est très poussée. Les bases sont éliminées en quasi-totalité en- 
troînont une très forte ocidification du sol et un degré de saturation très faible. La petite quantité 
de bases qui subsiste doit participer ou circuit fermé entretenu par la végétation forestière. 
La gibbsite apparaît dons presque tous les sols mois, en général, en quantité modeste. 
L’importance de ce minéral peut être mise en relation avec la qualité du drainage, 0 la fois sur 
roche basique et acide. Por contre, la kaolinite (sensu loto) est largement dominante et parfois 
existe seule. Plusieurs explications peuvent rendre compte de cet état de choses : 
o - Même sons hydromorphie, en raison d’une topographie plane, les solutions du sol conte- 
nant de la silice sont mol éliminées, permettant une recombinaison quosi immédiate de ICI silice avec 
la gibbsite. C’est le COS des sols d’Antalaha sur basalte, et de Guyone sur roches métamorphiques 
du socle, où la gibbsite est mise en évidence au contact de ICI roche-mêre. 
b - Le milieu humide en permanence est favorable ou maintien de la koolinite. L’absence 
de I’olternonce d’humectation et dessicotion ne permet pas la rupture de la structure koolinitique. 
La présence d’eou permet sons doute a ICI réaction (3) de WOLLAST (2) de se produire dons le sens 
silice et hydroxyde mais l’élimination incomplète et lente des solutions permet 10 recombinaison 
immédiote. 
c - La présence en abondance de quartz dont 10 solubilité est faible, certes, mois non négli- 
geable doit, dons certains COS, approvisionner les solutions en silice, lorsque le drainage est médiocre 
et l’eau abondante,et faciliter ICI synthése de ICI kaolinite. 
2.2. LES SOLS DE LA ZONE A SAISONS ALTERNANTES 
On peut y distinguer les deux sous-zones suivantes : 
a - bosse altitude (moins de 1500 ) m où la tempéroture demeure généralement élevée ; 
b - oltitude moyenne (1 500-3000 m) où 10 tempéroture est nettement plus froiche mais où 
la pluviométrie peut être assez élevée. 
a - Zone de basse altitude. Cette zone est généralement située a une certaine distance 
des côtes. C’est le cas de l’Afrique de l’Ouest, mais non de Madagascar. 
La vég6tation naturelle est normalement de type forestier mixte (m6!ophile). En raison 
de ICI longueur de la saison sèche, les formations primaires naturelles une fois détruites par la hoche 
ou le feu ont du mol a se reconstituer et sont remplacées de façon durable par ICI savane. Le cllmat 
vo du régime équotorial ou régime tropical franc a deux saisons trés tranchées. La pluviométrie se 
situe entre 1 et 2 m ; exceptionnellement elle peut otteindre 3 a 4 m. Mois 10 caractéristique essen- 
tielle reste I’olternonce de périodes très humides et de périodes souvent fort longues et sèches. La 
tempéroture demeure Elevée et varie de 23 à 27” en moyenne annuelle. Les roches-m&res sont 0 
peu près les mêmes que dons la zone précédente. Les roches métamorphiques et plutoniques sont 
encore tr8.s abondantes mois on voit opparaitre les sédiments continentaux sableux ou sabla-argileux 
(1) Op.cit., 18re partie, p. 175. 
(2) Op. cit., Ière partie, p. 176% 
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connus sous le nom de “carapaces sableuses” ou “continental terminal”. Les roches volcaniques 
basiques peuvent encore être localement importantes. La gbomorphologie n’est pas sensiblement 
differente et l’aplanissement demeure une caractéristique majeure de la topographie. Les surfaces 
peuvent être plus ou moins morcelées par I’brosion et la difference entre le sommet des surfaces et 
le niveau des nappes demeure assez faible. 
Les sols qui se développent dans cette zone appartiennent encore aux sols ferrallitiques. 
Les minéraux primaires subissent une décomposition tr&s poussée avec enlèvement à peu près complet 
des bases, désaturation importante du complexe et enlèvement de la silice. La matière organique 
se minéralise rapidement et les teneurs demeurent basses avec des rapports C/N voisins de 10. 
Les sols appartiendront aux groupes des sols ferrallitiques typiques ou bien a celui des sols 
ferrallitiques indures. Au point de vue morphologique, ces sols ont et6 abondamment décrits dans 
la littérature pédologique : AUBERT (1954), DUCHAUFOUR (1960), ERHART (1933), KELLOGG et 
DAVOL (1949), SEGALEN (1957), STEPHENS (1953), etc.. Dans les sols ferrallitiques typiques 
l’on retiendra que l’horizon A est genéralement peu épais : 10 b 25 cm, genéralement bien struc- 
ture, avec ou sans concrétions, avec ou sans nappes de pierres a sa base, avec des teneurs modestes 
en carbone organique. L’horizon B est d’épaisseur variable : un 0 plusieurs mètres, le plus souvent 
de couleur vive (rouge), parfois aussi jaune ou brun. La texture dépend largement de la roche-mère : 
tres argileuse si c’est un calcaire ou un basalte, argi’lo-sableuse en cas de granite ou de gneiss. Le 
taux de limon est souvent très faible. La structure est très fine : grumeleuse fine, farineuse disent 
certains ; souvent egalement, elle n’est pas bien développee et en saison sèche peut presenter quel- 
ques fentes de retrait. Dans cet horizon de concentration, on trouve de fortes quantités de fer et/ou 
d’alumine. L’horizon C est irrégulier et dépend en grande partie de la roche-mire. Sur calcaire, 
cet horizon peut manquer totalement. Sur basalte, il est très variable : lorsque le sol est peu dé- 
veloppé, cet horizon peut se ramener a quelques centimètres. Par contre, on peut avoir plusieurs 
centimètres ou même plusieurs mètres de matériau fortement aItére. Dans le cas de roches grenues, 
cet horizon peut être très important, dix mètres et plus ; les minéraux outres que le quartz sont pro- 
fondément alterés et s’écrasent facilement sous les doigts. 
Lorsqu’on examine le contenu minéral de ces sols, on constate qu’il n’est pas rare d’en trou- 
ver ayant des teneurs apprbciables en gibbsite sur des roches-méres variées. Naturellement, comme 
dans la zone précedente et pour les mêmes raisons, les sols dérivés de roches basiques renferment les 
quantités les plus importantes de ce minéral. C’est ce qu’ont montre HARDY et FOLLETT-SMITH 
(1931), HARDY et RODRIGUES (1939), BONNET (1939), d ans différentes Îles des Antilles où les 
sols dérivent d’andésites. En Afrique du Sud, VAN DER MERWE et HEYSTEK (1952) montrent que 
pour une gamme variée de roches-mères, les sols sont riches en gibbsite et kaolinite. FOCAN et 
CROGAERT (1954) décrivent divers sols dans la régions des Uele au Congo ; il s’agit de “latosols” 
jaunes ou rouges, développés sous une forêt ombrophile passant a la forêt tropophile avec le plus 
souvent la savane. FRIPIAT, GASTUCHE, COUVREUR et FOCAN (1954) ont etudié les argiles de 
ces sols. Ils n’ont trouvé que de la kaolinite dans les sols de la cuvette centrale et ceux du centre 
Uele. Par contre, dans le nord-ouest où des debris de cuirasse abondent, la teneur en gibbsite aug- 
mente. Ces mêmes auteurs ont étudie les argiles de sols de la région du Kaniama, au sud du Congo. 
Ils ont trouve un peu d’illite, mais surtout de la kaplinite parmi les minéraux argileux. Les teneurs 
en gibbsite étaient peu importantes mais constantes. 
Dircuss’pn - Dans cette zone climatique, la température et la pluviometrie elevees provoquent, 
comme dans la zone précédente, une hydrolyse poussee des minéraux des roches, entraÎnent le depart 
des bases et de la silice. La gibbsite prend naissance aux dépens des minéraux primaires ou de la 
kaolinite lorsque le soutirage de la silice est bien assuré. Ceci a bien lieu sur les zones volcaniques 
et sur les roches acides lorsque la topographie est assez tourmentée (rarement sur les surfaces planes 
étendues), mais plutôt sur reliefs intermédiaires. L’alternance saisonnière permettra également de 
faire intervenir un mécanisme comme celui invoque par PAVER et MARSHALL et Mlle GASTUCHE (1) 
pour individualiser I’alumine par des humectations et dessications successives. Par contre, les sols 
des grandes surfaces planes situées entre 500 et 700 m d’altitude, dérivant de roches acides où le 
systeme hydrographique est souvent peu profondément implante, contiennent des proportions impor- 
(1) cf. Ière partie, p. 172. 
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tantes de kaolinite. On peut encore attribuer ce fait b une élimination imparfaite des solutions qui 
favorise la synthèse de la kaolinite aux depens de la gibbsite. 
b - Zone de moyenne altitude 
Dans ces zones se retrouvent sensiblement les mêmes types de vegétation qu'a basse altitude 
(forêt ombrophile dense mais moins élevée, savanes, pseudo-steppes, etc. .). La température est 
nettement moins forte (12 a 20’) mais la pluviometrie, tout en conservant en moyenne des valeurs 
peu élevées (1 a 1,8 m) peut parfois augmenter considérablement et depasser 3 m. Les roches-mères 
sont les mêmes que précedemment mais les sediments continentaux sont rares ; par contre, les roches 
plutoniques et métamorphiques prennent une grosse importance , ainsi que les roches volcaniques. 
La topographie s’apparente au type montagne ou bien a la surface d’aplanissement fortement incisée, 
où le rdseau hydrographique est très profondément enfoncé. C’est dire que le drainage géneral est 
bien assuré, mais cependant, dans certaines zones d’altitude, comme en Haute Guinée, le réseau 
hydrographique est faiblement implante et I’hydromorphie est assez accusée. Les sols seront encore 
des sols ferrallitiques typiques présentant les caractéristiques générales precisées plus haut. Toute- 
fois, l’altitude plus élevée (se traduisant par une température plus basse et des pluies plus fortes) 
d6termine une accumulation plus marquée de la matiere organique. Celle-ci est de 3 b 4% b 1 200 m 
a Madagascar ou au Cameroun. Elle peut atteindre 10 puis 20% en altitude ; les sols sont alors des 
sols ferrallitiques humifdres (1). S”I I s ont des teneurs élevées en matiére organique, et des horizons 
A beaucoup plus épais, l’évolution de la matière minerale n’est pas modifiée dans ses grandes lignes. 
Toutefois, ces sols sont pratiquement toujours en position de bon drainage, donc favorables a une 
évacuation facile des produits de l’altération des roches. Ceci, joint a une alteration intense malgré 
la baisse de la température, fait que la gibbsite est souvent fort abondante. 
b. 1 - Sols Ferrallitiques typiques 
Sur les hauts-plateaux malgaches, à 1200-l 400 m, où la temperature est de 18”, toutes les 
roches-mères donnent naissance a des sols où la gibbsite est un des constituants essentiels. Deux a 
trois cents mètres de dénivellation existent entre le sommet des versants et le cours d’eau représen- 
tant le niveau de base. Les gneiss, les granites donnent naissance a des sols où les teneurs en gibbsi- 
te sont notables a la partie supérieure des profils, alors qu’il en est rarement ainsi sur les surfaces 
faiblement incisées des niveaux infgrieurs. A Madagascar, toute une gamme de sols ferrallitiques 
(rouges , jaune sur rouge, etc.. ) dérivés de granites et gneiss présentent des teneurs appréciables en 
koolinite certes, mais aussi en gibbsite. Au Cameroun, les roches gneissiques à 1000 et 1 200 m 
d’altitude donnent naissance 6galement a des sols renfermant des quantités importantes de gibbsite. 
Les roches-mères basiques (basaltes , and6sites et roches voisines) présentent des teneurs trés élevées 
en gibbsite. A Madagascar, ou Cameroun, les sols ayant les teneurs les plus fortes en alumine hydra- 
tée s’observent a cette altitude. 
Au Cameroun, 1’6volution des sols dérivés de basalte est extrêmement rapide. Un sol rouge, 
deja etudié par LAPLANTE (1954) se développe sur une nappe hawaiienne assez récènte (quaternaire 
ancien très probable), puisque l’ensemble des edifices est a peine entamé par l’erosion et presente 
un aspect de fraîcheur remarquable (BACHELIER et al., 1957, SEGALEN 1956). La teneur en gibb- 
site, estimée par le crochet endothermique à 330, est deja très élevée. En Guinee, b une altitude 
similaire, les sols ferrollitiques sont également riches en alumine. MAIGNIEN (1954) indique qu’a 
Labé des sols humifères et hydromorphes, p résentent au-dessus de la cuirasse un rapport silice/alumi- 
ne compris entre 0,94 et 2,04. En Afrique du Sud, dans le Drakensberg, VAN DER MERWE (1940) 
décrit des sols formes sur dolomie, tr&s 6pais et riches en gibbsite. Aux Îles Hawaii, CLINE (1946), 
puis TAMURA, SHERMAN et JACKSON (1953-6) ont étudie des “ferrugineous lotosols” qui renfer- 
ment des teneurs appréciables en gibbsite. 
b. 2 - Sols Ferrallitiques humifkes 
En moyenne altitude (0 1500-3000 m environ), les sols deviennent beaucoup plus riches 
en matière organique par suite de la diminution de la tempbrature et de l’augmentation de la pluvio- 
métrie. A Madagascar, entre 1800 et 2800 m, les teneurs passent graduellement de 5 à 30%. Au 
(1) On peut observer de tels sols à plus basse altitude, 8 b 900 m cru Mexique, lorsqu’on a en même temps trés 
forte pluviométrie et richesse en calcium. 
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Mexique, a 900 m, sur certains versants très pluvieux, on atteint 20%. Au Cameroun occidental 
(BRUNT et HAWKINS, 1962) des teneurs de 15 a 20% ont été observées sur les “High Lava plateaux”. 
Les sols ferrallitiques humifères sont essentiellement des sols de climat frais et tres pluvieux, 
ce ne sont pas des sols de surfaces planes mais plutôt de montagnes. La roche-mère est le plus sou- 
vent basique (basalte), mais ce n’est nullement obligatoire, puisqu’on trouve de tels sols sur des ma- 
tériaux trachytiques ou gneissiques (Madagascar central). Ces sols contiennent encore de fortes te- 
neurs en hydroxydes d’aluminium (SEGALEN 1957, TAMURA et al. 1953). 
Discussion - L’ augmentation de l’altitude se traduit par une diminution sensible de la température 
sans que 10 pluviométrie diminue notablement (dans certains cas, elle augmente). II en résulte un 
accroissement dans les teneurs en matière organique qui peuvent atteindre, dans les sols ferrollitiques 
humifères, des valeurs de 20 a 30 %. Les couleurs des sols passent alors au brun, au brun foncé et 
même au noir. 
Toutefois, la diminution de la température est insuffisante pour modifier de façon notable 
l’altération des minéraux des roches : kaolinite et hydroxydes sont formées en abondance. L’évapo- 
ration de l’eau apportée par les pluies est plus faible qu'a basse altitude et ceci compense largement 
la diminution des vitesses de reaction dûes a l’abaissement de la température. 
La topographie est toujours assez tourmentée, les pentes sont fortes, qu’il s’agisse soit d’une 
topograf hie montagneuse, soit de surfaces d’aplanissement fortement incisées par les cours d’eau. 
Dans l’un et l’autre cas, le drainage est très bien assuré et les produits solubles résultant de I’hydro- 
lyse des minéraux sont facilement évacu6s. 
Dans ces conditions, si la kaolinite continue d’être un élement constitutif important de la 
fraction minérale du sol, la gibbsite est toujours présente et, souvent en quantités 6levées dans les 
sols derivés de roches-mères les plus varibes. En fait, c’est dans cette zone climatique qu'a Mada- 
gascar et au Cameroun on observe les teneurs en gibbsite du sol les plus forte:. 
c - Sols communs aux zones de basse et moyenne altitude 
Dans les zones de basse et moyenne altitude, on peut observer des sols ferrallitiques cuiras- 
sés qui, en plus des processus envisagés précédemment, sont int6ressés par l’induration qui porte es- 
sentiellement sur les oxydes et hydroxydes dans un horizon préalablement enrichi. 
D’HOORE (1954) a envisage les differents cas d’enrichissement en hydroxydes : par concen - 
tration relative, c’est-b-dire par élimination des constituants non ferrallitiques, des bases, de la si- 
lice et parfois du fer (l’accumulation des produits alumineux s’opere essentiellement de cette façon) ; 
/ 
par concentration absolue, c’est-a-dire par l’introduction dans le milieu d’un constituant venu de 
I’exterieur, généralement le fer. Cuirassement et ferrallitisation ont été longtemps confondus. Ce 
n’est que récemment que l’on a distingué très nettement les deux processus, avec les travaux de 
MAIGNIEN (1954.8) et ALEXANDER et CADY (1962)(l). AUBERT (1963) a récemment fait le point 
des principaux types de cuirasses qu’on pouvait obsèrver. 
La cuirasse paraît li6e, dans une certaine mesure, 0 un type de climat a saison sèche bien 
tranchée. On en observe a basse et à moyenne altitude de manière frequente. Toutefois, il fout 
signaler que les cuirasses alumineuses s’observent avec une particuliere nettete en moyenne altitude, 
et parfois même presque a la limite de la zone ferrallitique. D‘importantes cuirasses alumineuses 
existent a 1 100-l 300 m au Cameroun (Adamoua, Bamoun, Bamiléké, etc. .). A Madagascar, on 
en connaît a 1 600-2000 m d’altitude. II en existe toutefois à basse altitude (Guyanes : 
VAN KERSEN, 1956). II semble .donc qu’elles soient assez indifférentes au climat actuel et on est 
fond6 a penser que ces cuirasses sont, dans bien des cas, le résultat d’actions climatiques anciennes 
et constituent un héritage du passé. 
On peut se demander quel est le type de végétation associé aux cuirasses. On peut citer 
des exemples où la disparition de la couverture forestière est sujvie par l’apparition d’une cuirasse 
(AUBERT, 1950). Un matériau riche en hydroxydes soumis à une dessication brutale, durcit en peu 
(1) Op. cit., l&re partie, p.;Yl. 
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de temps. On trouve egalement des cuirasses aériennes qui supportent la forêt. Les racines des . 
arbres s’enfoncent dans les interstices, dans les fentes entre les blocs cuirasses. II paraît s’agir IZI 
d’une forêt ayant réoccupé une cuirasse. 
Deux positions topographiques pr6fbrentielles paraissenf être le lieu d’élection des cuiras- 
ses : le sommet des plateaux représentant les restes de surfaces d’aplanissement morcelées actuelle- 
ment par l’érosion et les glacis s’étendant 0 leur pied. Sur ces glacis, on peut trouver des débris 
de la surface se trouvant au-dessus, mais la nouvelle cuirasse est le plus souvent ferrugineuse. Par 
contre, la topographie la plus favorable b l’accumulation et l’induration d’un matériau alumineux 
est essentiellement le plateau entouré de vallées plus ou moins profondes où le niveau phrbatique 
est bas. 
Entre le haut Bafing et la haute Gambie, en Guin&e (SABOT 1952, MICHEL 1959), dans 
I’Adamaaua au Cameroun, des surfaces de ce type sont bien connues. Les géomorphologues assignent 
0 ces surfaces un âge remontant au moins au CrBtacé. 
A Madagascar existent plusieurs plateaux cuirassés (BESAIRIE 1957, RIQUIER 1957). Le 
plateau d’Analavory situ 6 près de 1800 m d’altitude représente, dans I’Ankaizinana (BESAIRIE 1933, 
SEGALEN et TERCINIER 1951), un reste d’une trbs vieille surface (DIXEY, 1960, la date du iur&- 
sique). Elle est constituée d’hydroxyde d’alumine tr&s pur, en très gros blocs. Le plateau est occupé 
en partie par une forêt en voie de disparition (pour faire place ZI des pâturages). Les rivières 
Maevarano et Sofia qui bordent le plateau sur deux côtas coulent 0 plus de 500 m en contre-bas, 
circonstance favorable a l’évacuation de la silice et du fer. Deux possibilités ont et6 avancées 
pour la formation de cette bauxite : au bien elle derive du gneiss sous-jacent, mais alors il faut 
admettre qu’avec le temps tout le quartz a 6th dissous, ou bien elle dérive d’un basalte qui se serait 
étalé en nappe sur le plateau, mais ce basalte n’a pas Bté retrouvé (EMBERGER, 1957). Aucune 
cuirasse ferrugineuse n’est visible au voisinage de celle d’Analavory. A quelque distance de lb, 
sur des formations volcaniques assez récentes, où le basalte est bien visible, des cuirasses abondent, 
mais elles sont ferro-alumineuses. 
Au Cameroun, sur le plateau de I’Adamaoua, a 1300 m environ, des cuirasses riches en 
aluminium couvrent des surfaces considérables (GUIRAUDIE 1949-53, PIANET 1959). Ces cuirasses 
occupent des plateaux a bords abrupts ; les rivi&res coulent en contre-bas à plus de 200 m. Cette 
situation favorise l’évacuation efficace des solutions ayant travers6 le sol. De plus, il s’agit d.‘une 
surface très ancienne (crétacbe) ; I’alt6ration des basaltes, dont dérivent les cuirasses, a eu le temps 
de s’exercer pendant une tr&s longue periode. 
La constitution de ces cuirasses présente une certaine similitude. Les matériaux non alu- 
mineux sont les oxydes et hydroxydes de fer. Les minbraux alumineux sont essentiellement kaolinite, 
un peu de baehmite et surtout gibbsite. MAIGNIEN (1958) donne les constituants de quelques cui- 
rasses de Guinde. Sur quinze 6chantillons examinés, deux seulement contiennent de la boehmite. 
DE LAPPARENT et HOCART signalent cet hydroxyde dans les pisolites de la cuirasse de Koulouba 
au-dessus de Bamako ; la cuirasse de I’Adamaoua en contient également. Ce produit paraît un 
constituant des pisolites et concr6tions, et en tous cas de la partie supbrieure des cuirasses. Une 
déshydratation p&tielle des produits gibbsitiques pourrai?, dans ces conditions, être o l’origine de 
cet hydroxyde. 
Discussion - Les cuirasses alumineuses ne paraissent pas liées de manisre très étroite aux conditions 
climatiques actuelles. En raison de l’importance de l’hydrolyse qu’il a fallu mettre eR œuvre pour 
éliminer de monière quasi totale les bases et la silice de la roche-m&re, on est en droit de penser a 
un climat chaud et pluvieux, 0 un drainage de bonne qualité s’exgrçant pendant une période trés 
prolongée. 
Ces conditions paraissent bien remplies dans les exemples cités plus ‘haut. Les âges sont 
tri% dnciens et correspondent b celui de la mise en place de la roche dant va deriver la cuirasse au 
bien à la formation de la surface d’érosion sur laquelle va se développer le sol. Depuis le dbbut de 
l’alt6ration, des climats chauds et humides ont eu le temps d’effectuer les transformations aboutissant 
a l’enrichissement du matériau en alumine. Lo position topographique particulière dans laquelle,on 
a observe les cuirasses est également un élément favorable. Les plateaux de dimensions limitées, 
fortement entaillbs par les cours d’eau favorisent l’évacuation des solutions ayant percale a travers 
le sol et tout spécialement l’élimination de la silice. MICHEL (1959) b la suite de SABOT (1952) 
indique qu’en Guinde les surfaces les plus élev6es sont les plus riches en alumine. De plus, I’hydro- 
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morphie temporaire que l’on observe a la surface de certains plateaux est favorable a la réduction 
et la complexation des composés ferrugineux et a leur élimination provoquant une accumulation re- 
lative renforcée de I’alumine. 
Le contenu minéral de ces cuirasses est essentiellement gibbsitique. On y voit apparaître 
un peu de boehmite sur la genese de laquelle on a encore que peu de données. 
2.3 - LES SOLS A LA LIMITE DE LA ZONE TROPICALE HUMIDE 
II existe deux manières de quitter la zone tropicale humide. En latitude, en se dirigeant 
vers le nord ou le sud, on quitte la zone humide pour aller vers des régions de plus en plus sèches. 
En altitude, on quitte des régions chaudes pour en atteindre d’autres de plus en plus fraÎches. Dans 
les deux cas, les sols changent, mais de maniere differente. 
a - Limite de la zone tropicale humide en latitude 
En Afrique occidentale et centrale, les variations climatiques cothcident, grosso modo, 
avec les variations de la latitude par suite de I’arrivee des pluies de mousson 0 peu pres normale- 
ment a la côte. En Afrique orientale, et b Madagascar, où l’humidité est apportée par les alizés, 
la disposition des bandes climatiques est, au contraire, nord-sud et des modifications importantes 
sont apportées par I ‘altitude. Mais, les changements apportés au sol seront très semblables. En 
Afrique occidentale ou centrale, on pénètre dans les zones soudanienne ou soudano-sahélienne. 
La pluie a diminué sensiblement (moins de 1400 mm), la saison sèche s’est allongée et dépasse géné- 
ralement six mois. La température a nettement augmenté par suite de la très longue durée de I’inso- 
lotion, la végétation est modifiee pratiquement partout et les formations primaires ont disparu pour 
faire place a des savanes variees. Le pays est plat dans l’ensemble et on retrouve, tres nettement 
marquée, la topographie particulibre imprimee par les cycles d’érosion successifs. Dans la grande 
majorité des cas le réseau hydrographique est peu enfoncé. En saison des pluies, l’évacuation des 
eaux est rendue difficile par la faiblesse des pentes. Les roches-mères sont vari6es, mais les roches 
gréseuses, argilo-sableuses (“continental terminal”) ou encore les produits de désagrégation de ra- 
ches grenues (granites divers) dominent très largement. Cet ensemble de caractères : matériaux 
détritiques assez grossiers, topographie plane, avec réseau hydrographique faiblement encaissé, 
marquera de maniere très nette toute cette zone. A Madagascar, les caractéristiques climatiques 
sont très voisines : pluies concentrées en quelques mois avec une très langue saison sèche ; la cou- 
verture végétale naturelle, si elle subsiste en quelques endroits, a disparu le plus souvent pour faire 
place a la savane ou a la pseudo-steppe. La topographie est generalement assez plane, mais par 
suite de la disposition monoclinale des couches de sédiments, il se dégage un certain nombre de 
plateaux a pente douce, terminés par des cuesta de plusieurs dizaines de mètres de hauteur ou davan- 
toge. Le réseau hydrographique est beaucoup plus profondément encaisse qu’en Afrique soudanienne. 
Par ailleurs, si les matériaux detritiques sont prépondérants,bien d’autres existent, comme le basalte, 
le calcaire. 
Dans ces conditions, le developpement des profils est beaucoup moins prononcé que dans 
les zones précédentes. On observe d’une manière générale une réduction de I.‘épaisseur des horizons 
et l’horizon C est particulièrement touché. Alors que précédemment, une décomposition chimique 
intense intéressait une épaisseur considerable de matériau, l’horizon C désormais est réduit tres nota- 
blement. Les mineraux altérables des roches se fendillent en fragments anguleux et durs, et cessent 
de s’ecraser facilement, comme c’était le cas auparavant. L’horizon B diminue et n’atteint plus 
qu’un mètre ou deux d’epaisseur, p aur des roches-mères telles que gneiss, granites, basaltes, congla- 
mérats, etc. , Par contre, dans ces conditions, les roches sableuses continuent a s’altérer beaucoup 
plus profondément et l’on a encore des sols epais de plusieurs métres. 
A mesure que la pluie diminue, on voi.t donc des changements intervenir dans la morpho- 
logie. Ils seront accompagnes de changements notables dans les propriétés physiques et chimiques 
et dans le contenu minéral. A la diminution importante de la pluviométrie, se superpose, par suite 
de la température plus élevée, une réduction considérable de la quantité d’eau qui percale à travers 
le sol. Par exemple, le drainage calcule, qui est, pour une pluviométrie de 1,4 m, de 0,60 m a 18" 
passe a 0,45 m a 28". Ces chiffres montrent l’importance des pertes par évaporation. 
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II en résulte une attaque plus modeste des minéraux dans l’horizon C. Les bases sont in- 
complètement entraînées ; le pH de la zone d’altération augmente légèrement dans certains cas et 
se situe beaucoup plus près de la neutralité. La silice et I’alumine sont individualisees ; mais il n’y 
a pas assez d’eau pour éliminer tous les produits solubles et en particulier la silice. Celle-ci réa- 
gira avec toute I’alumine, pour former de la kaolinite qui est alors le minéral prepondérant. Toute- 
fois un excès de silice, par suite d’une pluviométrie plus faible ou d’un drainage moins complet peut 
conduire a des minéraux a trois couches tels que I’illite ou la montmorillonite. 
Les caractéristiques reconnues aux sols ferrallitiques (grand developpement du profil, impor- 
tance de l’horizon C, altération très poussée des minéraux primaires, abondance de kaolinite et gib- 
bsite, degre de’ saturation très faible) vont s’estomper graduellement. 
- les SOIS faiblement ferrallitiques peuvent avoir des teneurs modestes en alumine libre (le 
rapport siIice/alumine se rapproche de 2,0), le degré de saturation augmente et atteint des valeurs 
de 40 a 60%. 
- les SOIS ferrugineux tropicaux ne renferment plus de gibbsite ; la kaolinite est le minéral 
argileux dominant, avec parfois des teneurs notables en minéraux 2 : 1. Les hydroxydes de fer, tou- 
iours abondants dans les sols ferrallitiques, le sont également dans les sols ferrugineux tropicaux. 
Ces produits peuvent s’accumuler sur place et ne subir aucun déplacement ; au contraire, ils peuvent 
migrer seuls, ou en compagnie de l’argile, pour des causes qui restent encore a déterminer avec 
précision, mais qu’on peut mettre en relation avec la géomorphologie et avec le drainage. 
Ces deux ensembles de sols passent graduellement de l’un a l’autre et il est bien difficile 
parfois de leur fixer des limites précises sur le terrain. Quelques exemples.pris dans differentes 
régions du mande permettent de mieux comprendre les difficultés rencontrées. 
La région du Togo et du Dahomey est une de celles où les sols faiblement ferrallitiques 
ont été mis en evidence grôce aux travaux de FAUCK’(1964), WILLAIME et VOLKOFF (1964) qui 
les ont étudié de près. Ils se développent sous une pluviométrie de 1300 a 1400 mm 0 partir de 
roches granitiques ou gneissiques ; ils supportent une savane arborée. Les sols présentent un profil 
de deux a trois mètres avec, a la base, un horizon tachet6. Ils peuvent être indu&, riches en 
concretions ou non. Leur rapport silice/alumine est compris entre 1,7 et 2,0 ; l’étude de la frac- 
tion argile met en évidence un peu de gibbsite, à côte de la goethite et de I’hbmatite, et bien 
entendu de la kaolinite. En République Centrafricaine, QUANTIN (1965) décrit des sols très compa- 
rables sous un r6gime climatique presque identique et sur des roches-mères analogues. L’es sols sont 
très souvent indurés et correspondent a une surface d’érosion bien déterminee. Ici encore, les rap- 
ports siIice/aIumine sont légèrement inférieurs a 2,0 tandis que le degré de saturation s’élève nota- 
blement. 
A Madagascar, SEGALEN (1956 b), VIEILLEFON et BOURGEAT (1965) étudient les SOIS 
de la partie côtière nord-ouest, entre Ambania et Ambilobe. La pluviametrie, qui sur l’ensemble 
de cette côte ne dépassait guère 1500 mm, s’élève à 1700-2000 mm. Une des roches-mères les 
plus frbquemment observees est ce qu’on appelle la “carapace argilo-sableuse”. Alors que partout 
ailleurs, sous des pluviométries inferieures , on ne trouve dans les sols que de la koolinite et de la 
goethite, on voit ici apparaître la gibbsite en quantités notables. Sur des granites et roches méta- 
morphiques diverses de la côte nord-ouest, certains sols rouges ou rouge-jaune peuvent de même 
recevoir l’appellation de faiblement ferrallitiques. 
Dans certains cas, cependant, le passage par le groupe “faiblement ferrallitique” et les 
caracteristiques qu’il sous-entend, ne peut guère être saisi, pa r suite de transition trop brusque. 
En montagne d’ambre, au nord de Madagascar, la variation de pluviom6trie est très forte sur les 
versants est et nord et l’an passe très rapidement des sols ferrallitiques typiques, a fartes teneurs 
en gibbsite, aux sols ferrugineux tropicaux fersiallitiques (l), a kaolinite et goethite (SEGALEN 
1956 a 1957, BOTELHO DA COSTA 1959). 
(1) Sols où aucun mouvement d( fer n’est apparent. 
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Aux Îles Hawaii, les auteurs americains, avec CLINE (1949), SHERMAN et ALEXANDER 
(1959), décrivent des sols qu’ils dénomment “Low humic lotosols” et qui correspondent a des pluvio- 
m6tries de 375 a 750 mm. Ces sols, qui renferment des teneurs importantes en kaolinite et goethite, 
peuvent être rapproches des sols ferrugineux tropicaux fersiallitiques. En Australie, d’après les 
travaux de COSTIN (1955), FERGUSON (1954), HALLSWORTH (1951), etc.. on note que les sols 
dérivés de basalte, qui s’apparentent aux sols ferrallitiques sous les fartes pluviométries, sont dé- 
nommés “kraznozems” ou “red loams” aux basses pluviom&tries. Ils peuvent, semble-t-il, être 
comparés aux précédents. 
Ces exemples s’appliquent a des sols dérivés de basalte, et dont le drainage est normale- 
ment assuré. En Afrique occidentale, sur des materiaux essentiellement sableux épandus sur de 
vastes plaines, on peut observer des sols fersiallitiques, mais le plus souvent aussi des sols lessives’ 
en fer et en argile. 
b - Limite de la zone tropicale humide en altitude 
En altitude, on peut concevoir différentes possibilités pour quitter la zone tropicale humide. 
soit par une diminution notable de la température tandis que la pluviom6trie reste élevée, soit par 
une diminution importante de la pluviométrie, alors que la temperature reste encore élevée. 
A Madagascar, entre 2000 et 2800 m, les sols dérivés de basalte sont encore très riches 
en gi bbsite . La température doit être proche de 12-14”, mais la pluviometrie depasse encoie 
2500 mm. La rdunion de ces conditions provoque une forte accumulation de matière organique , 
tandis que les teneurs en alumine libre restent élev6es. Aux Hawaii, a altitude élevée, les sols 
sont décrits comme “Hydrol humic lotosols” par CLINE (1946), TAMURA et al.(1953). Les analyses 
effectuées par TAMURA et al. ont permis de mettre en evidence, en plus de la gibbsite, de I’allo- 
phane qui est placée par JACKSON et SHERMAN (1953) en fin de la serje evolutive des mineraux. 
Mais, il est fart possible également qu’il s’agisse d’une phase de jeunesse precédant I’individuali- 
sation de produits cristallins. A tr&s haute altitude, on peut assister, soit a une réduction notable 
de la pluviametrie, soit au maintien de celle-ci, tandis que la temperature diminue de façon impor- 
tante. Les exemples seront choisis parmi les sols de l’Amérique centrale et de l’Amérique du sud, ou 
de Nouvelle-Guinée. Peu de resultats analytiques sont disponibles dans ces r6gions mais la réponse 
au problème pas6 est donn6e par la morphologie. Lorsque la pluviam6trie demeure très élevée et 
que la température s’abaisse notablement, on voit apparaître des sols podzoliques ou des podzols. 
JENNY (1948) a décrit des podzols dans les parties les plus Blevées des Andes, en Colombie. Des 
sols podzoliques ont et6 observ6s au Mexique par l’auteur, sur des materiaux acides a plus de 3 200 m 
d’altitude, tandis que sur matériaux basiques (ondesites, calcaires, ou même schistes), on notait 
I ‘existence de sols bruns de type forestier. A trés haute altitude, des rankers analogues a ceux 
d’Europe sont visibles au-dessous de la limite des neiges éternelles. REIJNDERS (1964) decrit dans 
les montagnes de Nouvelle Guinbe, une succession altitudinale de sols s’achevant par des podzols 
et sols podzoliques. 
Par contre, a une altitude plus basse, vers 1500 à 2500 m, au Mexique, sous une tempé- 
rature moyenne annuelle de l’ordre de 14 a 16“ et avec une pluviométrie de 5 a 600 mm, les ro- 
ches basaltiques, andésitiques et calcaires, donnent naissance 21 des sols b croûte zonée calcaire, 
assez semblables b ceux décrits dans les régions méditerranéennes. Ces quelques exemples montrent 
que les sols ferrallitiques (3 gibbsite peuvent être remplacés par des sols tres variés suivant les condi- 
tions climatiques qui succédent a celles de la zone tropicale humide. 
3 - Essai de Généralisation 
Parvenu a ce stade de cette étude, on peut se demander s’il est possible, a l’aide de ce 
que l’on sait de la genèse des mineraux alumineux, tant au laboratoire que sur le terrain, de prévoir 
avec quelque chance de succès le type de minéral present dans le sol en fonction des conditions de 
formation du sol. On peut se demander également si la présence d’un minéral particulier est suscep- 
tible de caractériser le sol et permettre sa classification. 
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1 - Certes, SPURR (1954) pense que toute classification des sols qui se base sur les condi- 
tions locales, les roches-mères, les minéraux argileux, la v6g6tation, est incorrecte. II estime que 
c’est tenir peu compte du passe qui a pu favoriser, dans d’autres conditions générales, la formation 
de min6raux qui ont subsisté jusqu’b ce jour. Certes, ceci est vrai dans un certain nombre de cas ; 
en particulier, dans les zones semi-aride ou aride, la présence de sols ferrallitiques ne peut résulter 
des actions climatiques actuelles. Mais dans la zone humide, il es+ juste de penser que l’effet de 
périodes climatiques antérieures plus seches est rapidement oblitéré et que les caractéristiques des 
sols, dans cette zone, sont bien le reflet des conditions de climat, veghtation, drainage, etc.. 
actuels. 
On peut donc. se demander s’il existe une qorrelation quelconque entre les variables cli- 
motiques (pluie, temperature ou une combinaison de celles-ci) et un constituant mineralogique dé- 
termin% (kaolinite, gibbsite, ou une combinaison des deux traduite par le rapport silice/alumine). 
De telles corr6latians ont eté presentees par MARTIN et DOYNE (1927) en Sierra Leone, par 
TANADA (1951) aux Hawaii, par CRAIG et HALAIS (1934), HALAIS (1946) 0 l’île Maurice, 
ROBINSON et HOLMES (1924) au sud des U.S.A., ainsi que par l’auteur (1957). On observait 
generalement que le rapport était d’autant plus faible (c’est-a-dire qu’il y avait d’autant plus d’alu- 
mine libérée) que la pluviom6trie etait plus forte. Ceci paraissait rationoel car l’hydrolyse des 
minéraux devait être d’autant plus pouss6e que l’eau disponible 6tait plus élevee. Cependant 
MOHR et VAN BAREN (1954) rappellent que GLANGEAUD (1941) avait pr6senté une correlatior? 
inverse pour la Côte d’lvoire. Par ailleurs, si dans certains pays comme Madagascar la P&ence 
d’alumine est la regle dans les.sols de la zone humide, il n’en est pas de même dans beaucoup d’au- 
tres comme ceux bordant le Golfe de Guinée depuis la Guin6e jusqu’au Congo. La kaolinite a 
paru alors être le seul min6ral caractbristique, si bien que SYS (1961) a pu donner aux sols des re- 
gions humides du Congo le nom de kaolisols. Cette difference peut maintenant se comprendre mieux. 
Le premier groupe d’auteurs avait travaille sur des sols derives de roches basiques et sou- 
vent sur des accumulations volcaniques ; on a vu que ces conditions étaient les plus favorables a 
une hydrolyse rapide et à une bonne blimination des bases et de la silice. Le second groupe, par 
contre, examine des sols dérivés de roches acides, dans des climats très humides (et surtout a très 
longue saison des pluies) et sur de tr8s vieilles surfaces. Or, il a bt6 vu précédemment que ces 
conditions sont défavorables a une élimination totale des produits de l’hydrolyse et favorables au 
maintien de la kaolinite. II n’y a donc pas d’antinomie entre les deux ensembles de résultats. 
La prévision ne deviendra possible, avec beaucoup de prudence d’ailleurs, que lorsque 
l’on sera assuré que les conditions du drainage ne contrarient pas 1’6limination de la silice. On 
peut alors s’appuyer sur un tableau analogue a celui pr6sent6 en 1957 (1). 
La mise en liberté d’alumine sous forme d’hydroxyde peut être Iimitee, dans presque tous 
les cas, à 1 m de pluviométrie. Au-dessous de cette valeur l’individualisation ne se produit plus. 
Lorsque la température s’abaisse, c’est-à-dire lorsque l’altitude augmente, la mise enliberté d’hy- 
droxydes d’aluminium pourra se poursuivre plus ou moins haut, a condition que la r6duction de I’hy- 
drolyse due a la diminution de la température sait campens6e par une augmentation de la pluviomé- 
trie. Par exemple, à Mexico, à 2200 m d’altitude, sous une température moyenne de 169 mais 
avec 0,6 m de pluviométrie, il n’y a pas sur roche basique de sol ferrallitique, mais des sols a croû- 
te calcaire. Par contre, a Madagascar, b 2500 m d’altitude, avec 12’ de temperature et une plu- 
viornetrie proche de 3 m, les teneurs en gibbsite des sols sont encore importantes. 
Lorsque la temperature est blevée, la perte par Bvaporation de l’eau des pr6cipitations est 
forte, ce qui entraîne une rlduction de l’hydrolyse des min6raux des roches. On ne connait pas de 
zone OP la pluviométrie et la température soient, ensemble, tr&s élev6es. Cette dernière ne dépas- 
se guere 28’. La réduction de la quantith d’eau du sol, favorise la concentration des solutions en 
silice et une élevation du pH. II n’y aura plus de gibbsite, mais de’la kaolinite, et des mineraux 
argileux à trois couches. Aux températures intermidiaires (voisines de 200), la genèse de 10 gibbsite 
devient importante. La perte d’eau par 6vaporation est diminu6e et compense i’abaissement de la 
(1) cf. SEGA.LEN (1957), p. 127 
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température. Entre 1,2 et 1,8 m de pluviom6trie, les teneurs en olumine sont particulièrement éle- 
v6es au Cameroun et a Madagascar. Lorsque la pluviom6trie est très forte, le sol reste humide, 
l’élimination de la silice se fait mal et la kaolinite devient préponderante. L’on aboutit alors oux 
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Fig.11 . Répartition des sols dérivés de roches volcaniques 
basiques en fonction de la pluie et de la température. 
Lorsqu’on porte sur un graphique, où figurent pluie et temperature, les sols observés, on 
constate que les sols ferrallitiques de la zone tropicale humide se groupent dans une zone assez bien 
dhlimitie. A I’intbrieur de cette zone on a,en mbme temps, kaolinite et hydroxyde d’aluminium 
dans des proportions qui demeurent liées b la qualit du drainage. Lorsqu’on se rapproche de la 
limite des sols ferrallitiques avec les autres sols, la kaolinite subsiste seule puis s’associe a d’autres 
minéraux argileux lorsqu’on quitte le domaine propre de la ferrallitisation. 
2 - Les resultats obtenus précedemment montrent que la prasence d’hydroxydes d’aluminium 
est toujours associée aux sols ferrallitiques. Toutefois, un drainage contrarie, un excès de pluvio- 
sité, entrahent la genèse préf4rentielle de la kaalinite. L’absence de gibbsite ne permet donc pas 
de conclure avec certitude. L’on est donc oblig6 de s’adresser a d’autres critères. Ceux-ci peuvent 
donc être soit physico-chimiques (pH, degr6 de saturation) ou morphologiques (développement du 
profil). C’est en fin de compte vers ces derniers que l’on se tournera. 
Un d6veloppement approprié du profil avec la présence de tous ses horizons, un pH acide, 
b très acide, un degr6 de saturation faible à très faible, joints à un des minéraux kaolinitiques et/ou 
de la gibbsite permet d’identifier un sol ferrallitique. 
L’absence de gibbsite, la P&ence de kaolinite, joints a un pH faiblement acide a neutre, 
un degré de saturation Blev6, éloignent les sols de la sous-classe ferrallitique. La morphologie per- 
mettra alors de fixer la position taxonomique du sol. 
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4 - Conclusions 
Ce rapide survol des sols de la zone intertropicale humide, envisage sous l’angle des miné- 
raux alumineux (hydroxydes ou silicates) montre que le problème essentiel est réglé par la réaction 
d’équilibre : 
kaol inite 7 hydroxyde d’aluminium + silice 
Les facteurs susceptibles d’agir sur cet Bquilibre sont : 
a - le couple pluie-temperature , qui règle l’hydrolyse des minéraux. II existe une vaste 
zone de “pluie chaude” favorable à la genèse de la gibbsite. Si la pluie diminue notablement, tout 
en restant chaude, la kaolinite devient seule pr6sente et s’adjoint bientôt d’autres minéraux (illite 
ou montmorillonite). Si la pluie reste 6levée mais devient fraîche, l’on assiste 0 la diminution et 
la disparition de la gibbsite. 
b - la nature de la roche-mère . Les roches dites basiques, facilement aIterables, et moins 
fournies en silice, sont plus favorables B la gen8se de la gibbsite. Les roches acides, aux minéraux 
très lentement altérables (dont le quartz) sont susceptibles de fournir rbgulièrement de la silice dis- 
soute au milieu, ce qui conduit plus facilement b des sols plus riches en kaolinite. 
c - le régulateur de la réaction’ le plus important est la qualité du drainage. Celui-ci 
est souvent mbdiocrement assuré dans les zones 0 pluviométrie excessive. Certaines roches-mères 
basiques, par leur mode de gisement, par leur granulométrie,’ sont facilement traversées par l’eau 
et s’althrent rapidement en gibbsite. Mais le facteur le plus important parait être la géomorphologie. 
Les grandes surfaces d’aplanissement, où le réseau hydrographique est faiblement implant6, sont 
favorables a la kaolinite. Par contre, ces mêmes surfaces, lorsqu’elles sont soulev6es ou bien lors- 
que le réseau hydrographique est fortement enfonce, sont au contraire favorables a la gibbsite. Enfin 
les régions montagnéuses sont, par leurs pentes fortes, plus favorables à la gibbsite qu’b la kaolinite. 
d - la vbgitation ne parait avoir qu’une influence très faible sur la r6action d’hquilibre 
envisagbe. 
Par con&quent, les sols de la zone tropicale humide, dans lesquels se produit un gros dé- 
part de bases et de silice, ne peuvent être qu’imparfaitement caract6risés par leurs minéraux alu- 
mineux. Certes, les sols non ferrallitiques ne contiennent jamais d’hydroxyde d’aluminium bien 
individualisé. Le dapart de silice est insuffisant pour que l’on dépasse le stade kaolinite et l’on 
peut avoir d’autres silicates d’alumine 0 trois couches. A ce caractère sont associés bien d’autres 
dans les domaines physico-chimiques (pH, degré de saturation) et de la mqrphologie. 
Parmi les sols ferrallitiques, la présence en quantite nettement dosable d’alumine libre 
(dbterminations conjointes du rapport silice-alumine, de la courbe d’analyse thermique diff6ren- 
tielle, et surtout du spectre de rayonsx) est suffisant pour placer les sols dans la sous-classe ferral- 
litique. Mais 1’6limination de la silice est trop facilement contrariee pour que l’appréciation de 
la teneur en alumine seule puisse intervenir. Des sols contenant uniquement de la kaolinite, par 
suite de pluviomitrie excessive, de drainage imparfait, peuvent encore Otre classés dans les sols 
ferrallitiquest il faut alors tenir compte d’autres caract6ristiques comme le pH, le degré de satura- 
tion et la morphologie. 
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